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MARMARIS
SUNU ICERIGI

Kentsel donustm calismalari
Zemin Sismik davranisi

Kent olceginde, zemin calismalari nelerdir,
nasil yapilir (Mikrobdlgeleme)?

Marmaris ve yakin cevresinin depremselligi
Yapinin deprem sirasindaki davranisi



AMAC:

*Deprem sirasinda, binalarin en az zarar gérmesidir.

NE YAPILMALI:

* Depremden soOz edildigine gore, depreme ait ozelliklerin
bilinmesi,

* Deprem dalgalari, belirli bir ortamdan gecerek (zemin) geldiklerine
gore, bu ortamin o6zelliklerinin ve deprem sirasindaki davranisinin
bilinmesi gerekir (Zeminin Sismik Davranisi-Dinamik Davranis).

PROBLEMIN ¢OZUMU iCiN BAKIS?

* Bliylik olcekli coziimler (Mikrobdlgeleme)

» Kent dlceginde ¢ozimler (Kentsel Donlistim)
 KlicUk olcekli coziimler (Parsel calismalari)

Mikrobolgeleme ve Kentsel Donltsum calismalari birbirilerine
yakindir. Bu nedenle, birlestirilerek anlatilacaktir.



KENTSEL DONUSUM CALISMALARI

Kentsel Doniisiim calismalar1 Bayindirlik Iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel Miidiirliigii
Genelge 2008 1038 sayili “YASA” kapsaminda verilmistir. Calismalar temel olarak

» Jeolojik-Jeoteknik
> Jeofizik

asamalarindan olusmaktadir.

1. JEOLOJIK-JEOTEKNIK CALISMALAR

1.1 JEOMORFOLOJI

» Genel Jeoloji

» Stratigrafi

» Yapisal Jeoloji

> inceleme Alani Jeolojisi



Bu kapsamda .
Genel Jeoloji, Stratigrafi, Yapisal Jeoloji, Inceleme Alani Jeolojisi
1/25.000 olgekli Genel Jeoloji haritasinin hazirlanmasi isleri yapailir.

1.2. ZEMIN VE KAYA TURLERININ JEOTEKNIK OZELLIKLERI
Bu kapsamda,

1.2.1 Miihendislik jeolojisi haritasi
1/1000-1/5000 o6l¢ekli imar planlari igin Jeolojik Etiit Raporu
1/1000-1/5000 6l¢ekli imar planlari igin Jeolojik - jeoteknik Etiit Raporu
Bu asamada
a) Inceleme alaninin zemin tiirleri ve dzelliklerinin belirlenmesi.
b) Sondaj lokasyonlar1 ve jeofizik dl¢liim yerleri (profiller ve noktalar) jeoloji
haritasi lizerine islenmesi
c)Acilan Karotlu zemin/kaya sondajlardan alinacak oOrneklerin incelenerek
jeoteknik loglarin hazirlanmasi.

1.2.2 Egim zonlama haritasi
1/1000 ve 1/5000 olcekli topografik harita iizerine egim degisimleri isaretlenmelidir.



2. JEOFIiZIK YONTEMLER

2.1. Elektrik (Ozdirenc) yéntemler:

Yeraltinin yanal ve disey yonde degisimlerinin elde edilmesi ve yeraltinin
modellenmesi amaciyla yapilir. Bunun igin, sdzkonusu yontem, 2 ayri bicimde
uygulanir.

A. DUSEY ELEKTRIK SONDAJLARI (DES)

Yalnizca yuzeyden derine dogru, yer alti birimlerinin modellenmesi amaciyla
kullanilir. Boylece yer alti birimlerinin 2 veya 3 boyutlu dagilimlari elde edilir. Derin
amacli calismalardir.

B. TOMOGRAFI

Yer alti ortamlarin, ayni anda, hem yatay hem de dusey yonde degisimlerinin elde
Edilmesi amaciyla kullanilir. Yuzeye yakin sureksizliklerin (farkli katmanlar veya fay)
saptanmasina yoneliktir. Genelde s1g aramalarda (0-30 m.) kullanilr.



2.2. Sismik yontemler

“V,” eldest 1¢in kirilma, “Vs30” eldesi igcin MASW, ayrica kirilma tomografisi ve kuyu
ic1 sismik yontemler uygulanmalidir.

A. KIRILMA (“Vp”)

AMAC: “Vp” nin elde edilmesi ve iliskili parametrelerin hesaplanmasi

B. MASW (“Vs30”)

AMAC: 0-30 m. arasinda Vs dalga hizinin elde edilmesi

C. KIRILMA TOMOGRAFISI

AMAC: Yer alt1 “Vp” hiz degisimlerinin 2 boyutlu olarak ortaya ¢ikartilmasi igin

D. KUYU ICI SISMIK

AMAC: Ortami olusturan birimlere ait hiz bilgilerinin, derinligin bir fonksiyonu olarak
elde edilmesi

2.3. Mikrotremor yontemi

Ortamin periyodunun ve 30 m. den daha derin kesimlerine ait “Vs” hizlarinin
saptanmasi i¢in 1ki ayr1 yontem uygulanacaktir.

A. PERIYOT

AMAC: Calisma alaninin periyot dagiliminin elde edilmesi

B. SPAC YONTEMI

AMAC: 30 m. den daha derin (yaklasik 100-150 m.) ortamlarin “Vs” bulunmasi



2.4. Depremsellik calismalart
Bu kapsamda, ¢alisma alaninin deprem tehlikesi asagida verilen baslik altinda
Incelenecektir.

Aktif Tektonik ve Sismolojik Kayitlar:

a) Tarthsel donem depremsellik

b) Aletsel donem depremsellik

¢) Odak mekanizmasi ¢oziimleri ve sismotektonik

d) Olasiliksal ve tanimsal yontemlerle istatistik ¢alismalar

e) Farkli azalim iligkilerinin degerlendirilmesi

f) Tekrarlanma periyodu ve yap1 dmiirleri i¢in risk (RD) hesab1
g) Asilma olasiliklar (farkli zaman araliklari i¢in; 10, 50 yil)
h) Es tehlike 1vme haritasi

1) Bliylitme faktorii hesabi



3. SONUCLAR
Kullanilan tim yontemler, haritalar, karot sonuclari ve labaratuvar deneyleri birlikte

degerlendirilerek, inceleme alaninin yerlesime uygunluk degerlendirmesi, asagidaki

simgeler kullanilarak yapilir.
Uygun Alanlar (UA), Onlemli Alanlar (OA),
> OA1: Deprem Tehlikesi A¢isindan Onlemli Alanlar,
> OA2: Kiitle Hareketleri Tehlikeleri ve Yiiksek Egim Acisindan,
> OA3: Su Baskin1 Tehlikesi Acisindan,
> OA4: Miihendislik Problemleri A¢isindan (Sisme-oturma, tasima giicii vb.),
o Ayrintili Jeoteknik Etiit Gerektiren Alanlar (AJE),
o Uygun Olmayan Alanlar (UOA).



ORNEKLER

izmir kenti Jeofizik Calismalar (Bayrakl)
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Elektrik Tomografi Kesiti
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lzmir Vs30 hiz dagilimi (MASW)
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Zeminin Sismik Davrani

1. F(yanal) = m. ag = Bu Kuvvet Neden
Onemli ?

Amac ?
Deprem Sirasinda Yapiyi Yanal Yonde Etkileyecek F Kuvvetini Deprem
Olmadan Once Tanimlamaktir. Ciinkii F Kuvveti Deprem Sirasinda Yapiya
Ek Yiik Olusturur.

Zarven Tagpana Gaa

Dok Zomvn Emripet Gertmas|
Dlrpey Yatik Kalsay s

Zats Habkn Tasegpim Parpede
~Zafris Blrptras

Asasd Sininme Agsinn Desruak Codtpmi
~Zutrin Stvvipesa Rodd

Vi Crues e Glverdk Fanin)
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2. Zemin Neden Onemli ?

Deprem Dalgalari Ana Kayada
ilerlerken Ozelliklerinin Fazla

e N\ Dedismedidi Kabul Edilir.

Mok FEACEN KUYVETLI YFR MANEKET . .
e i G YOML Ancak, Ana Kayadan Zemine Gecince

Hem Kendi Ozelliklerini Dedistirir
Hem de icinden Gectidi Zemin
Tabakalarinin Ozelliklerini de Etkiler
Bu Ozellikler Nelerdir:

>Zemin deformasyonu

Istenilen=Vs Hiz Degerieri v Tabaka
Kalnlelars

(PGA,PSA,a0,Ta,Tb)

Hedef = Clas: Depram lvmesinn
e a NedenisAnakaya lvme dederinden

Tasima Giicii
i¢ sel Siirtiinme Acisi
Sivilasma-Kayma-Gé¢cme
Depremin Siiresi
Deprem Frekans icerigi
ivmesi
Vp, Vs hizlari

Sismik Kinlma (P-S)
-Muttichannel Analysis of Surlace Waves
(MASW)

-Spatial Autocorelation Method  -Sismik Yans

Yizeydeki Degerinin Bulunmas:

Tasanm Depremi Hazidanmast Yizey lvme Dederl Eide Ecimesi

Ozdireng Y&



3. Zeminlerin Deprem sirasindaki Davranislari Nasil Analiz Edilir?

Zeminin deprem sirasindaki davranisinin incelenebilmesi icin bir dizi islemin yapilmasi gerekir.

Analize iki farkl pencereden bakmak gerekir.
Pencere 1. Yapi yapilacak noktada kurulu bir kuvvetli yer hareketi kayit istasyonunun oldugu kosul.

Bu kosulda yapi yapilacak noktada kuvvetli yer hareketi istasyonu varsa ve bu istasyonda kayit edilen
uyqun deprem kayitlari da ularsa bu kayitlar o noktadaki zemin 6zelliklerini vurqulamak icin dogrudan
(ara islemlere gerek kalmad n PGA dedgerleri dogrudan okunarak) kullanilabilir.

Bu Kosulun Uyqulanabilirlig] Nedir ?

a. Zamana bagli bjr ¢c6ztim.

b. Uygun deprem|(yliksek magnitlidlii deprem zamana bagl)

c. Bir deprem kay@li degil parametreleri farkli (episantir, hiposantir, kaynak  mekanizmasi ve
bayukliga farkl) birden fazla depremler olmali.

Bu nedenlerle insan 6mrinin ortalama 70 yil ve 7 daha fazla bayuklikli depremin olma
olasiligi 100 yil olduguna gore ?

- Bu Kosulda Ana kayadan cikan ve ylzeye

ulasan deprem dalgalarinin

| Zemin tabakalarindan etkilenmesi ve

yapiyl etkileyebilecek ve parametre
\ E ozellikleri dogrudan kaydedilmistir

3\ ]




Zeminlerin Deprem sirasindaki Davranislari Nasil Analiz Edilir (devam)?
)
Pencere 2. Yapt yapilacak noktada kuvvetli yer hareketi kayit istasyonu yok buna
karsin yapir yapilacak zeminin altinda oldugu kabul edilen ana kayanin iizerinde
kuvvetli yer hareketi istasyonu olmasi kosulu. A

Bu kosulda deprem sirasinda zeminde olusabilecek davramislayr _irdelemek istersek
ana_kaya iizerindeki deprem istasyonu tarafindan kayit e)rlmrs kayitlar: yapi
yapilacak noktadaki zemin yiizeyine tasinma islemlerining yapilmas: gerekir.
Asagida bu tasima isleminin asamalari verilecektir.

;-

Bu islem bir boyutlu DINAMIK zemin davranis analizi olarak fanimlanur

Zemin Ylzeyindeki Tagima Noktasi
Hayali istasyon

Yizlek Vermis
ANA KAYA Uzerinde Kurulu istasyon

Yapi Altindaki ANA KAYAYA Tasima Noktasi




Bu Modelleme isleminde Kullanilan Jeofizik ¢alismalar

(Yapi! Temeli-Zemin iliskisi)
/ 2 < A bdlgesinde \

/ A bolgesinin Depremie Hiskisi Jeofizikle ilgili Temel Kavramiar \

1. Bubolge icinonemli oian bina temealizemin jliskisinde Vp ve Vs hizlan
y3p1 aSirhigindan dolayizemina dUsey yonla kuwet Vp/Vsorani

uygular. Zemin tasima guco
2. Bu kuvvet uyzulandifinda zemininbu yike karsi Zemin emniyet gerilmesi

davranig arastinhir. Zemin hakim periyodu
3. Zemine uygulanan bu kuvvet binataban zlani ile Zemin bUyGtmesi

iligkilidir. o s icse! SGrtinme acisinin
. Depremedayalibinza tasarmindazemintasima depremledagisimi

gucunun depremieiligkisi ayrica irdelenmelidir. 8. Zemin sivilasma riski
5. Bubaglamdazemin tasima gicl, zemin emniyet e e e v — e —— a

gerilmesi, kesma modGld, poissonoran: P -

o L R e L

. Poisson orani

10.Kayma modulu

11.Kesme modulo

12.Buhk modulo

13.Zemin sokulebilirlik derecesi

[ & -l __

77 =
,/////4/

Bina temelinden stkilenen alz

Yapi Temeli— Zemin lliskisinin Arastirilmasinda Kullanilabilecek Jeofizik Yontemler
a. Zemin 3D Deformasyon Arastirmasi igin

Sismik kirilma,

MASW,

Kuyu ici Sismik (down-hole, Up-Hole, Cross-Hole)
Mikrotremor (Referans veya Tek Nokta Nakamura Ol¢iimii)
b. Sivilasma icin YASS Arastirmasinda Ozdireng Yontemi




Bu Modelleme isleminde Kullanilan Jeofizik calismalar

Zemin Dinamik Analizi Calismalari)

Zemin Dinamik

r- ourada Onemi olan Yapi-Zemin-Deprem lligkisi

-Bulk Moddsi
-Zemin Soékulebllidik Derecas|

-~ ISTASYONLU

Analiz Bina Temeli-Zomin lligkisi Kapsaminda
& L Jeofizik Yontemierle
=== __  Calismalaridir. Hesaplanabilecek Parametreler:
-SAMASY , - VpVsHizlan
N Y. e EEEE ~Zamin TBSII'T\E Guci
—{Fr e eoeionass o -Dinamik Zemin Emniyet Gerilmesi
J—1. >, . -Dagey Yatak Katsayis:
gt f et bl i) -Zemin Hakim Taregim Perlyodu
arey ey £ty -Zemin Biyutmes!
== -lgsel Surtinme Agisinin Depremie Degdisimi
v Tetc e -Zemin Swilagma Riski
n | N VpiVs Orani e Giveniik Fakiiei
1 f\ l : -— -Poisson Orant
"'""""“‘"‘“‘“"% ') NJ‘U { f J l , { V"/‘ WY * -Kayma Modild
'J b | i ) . -Kesme Modula
J { Figum 7. Tanmenciogy used in sie response anatysis {EERA August 2000) Yogunluk " —
GERCEK KUVVETL| YER HAREKETI
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Depreme Dayanikli Bina Tasanimy Istenilen=Vs Hiz Degerleri ve Tabaka .Kuyy Igi Sismik Sismik Kirllma (P-S)
PGA,PSA.a0.Ta,Tb Kalinliklan -Mikrotremor -Multichannel Analysis of Surface Waves
Hedef = Olasi Deprem lvmesinin -Mikrogravite (MASW)

Yiizeydeki Degerinin Bulunmasi Nedeni=Anakaya lvme degerinden  _Spatial Auto-correlation Method ~ -Sismik Yansima
Tasarim Depremi Hazirlanmasi Yiizey lvme Degeri Elde Edilmesi (SPAC) -Ozdireng Yontemi



KENT OLCEKLI (MiKROBOLGELEME)
CALISMALAR

1. GIRIS

Ulkemiz topraklarmin %92 si, niifusun %95 deprem tehlikesi
altinda ve topraklarimizin %41°’1 de tektonik olarak etken
(aktif) ortamdadir. Ulkemizde, her 0.9 yilda bir can yitimine
neden olan deprem olmaktadir. Bu oran, Iranda 1.3, Japonyada
1.4, Yunanistanda ise 1.6 yildir. Depremlerle sik sik yikilan
Erzincan kenti, kuruldugundan bu yana, 23 kez deprem
gecirmis, 5 kez de tiimiiyle yikilmistir.

Boylesine etkin olan {lkemizde, Deprem bdlgelerinin
belirlenmesi i¢in Tiirkiye’nin ~ Deprem Bolgeleri haritast,
18.04.1996 tarihinde, “Imar Iskan Bakanlig1 Afet Isleri Genel
Miidiirliigii” nce hazirlanmistir. TMMOB. Insaat Miih.
Odasinca hazirlanan Yapim yonetmeliklerinde bu haritaya
uygun olarak birtakim kisitlamalara gidilmis ve bazi yer
parametrelerinin (titresim doénemi, risk katsayisi, ivme, vd)
alimmas1 gereken simir degerleri belirlenmistir. Ancak yerel
bakisla, olusan bir depremin, kentin, her yerinde ayni yikimi
yapmamasi kent Ol¢eginde, mikro bolgelere ayrilarak, daha
ayrmtili, incelenmesi gerekliligini ortaya koymustur. Ornegin
Izmir 1. dereceden deprem bélgesinin i¢inde olmasina karsin,
yakin ¢evrede olusacak bir deprem, kentin ¢esitli kesimlerinde
farkli yikimlara yol acacaktir. Bu agidan bakildiginda, yeni
imara acilacak alanlarda, zeminin diger tiim 6zelliklerinin ve
bu zeminlerin deprem sirasindaki davraniglarinin bilinmesi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir. Oyleyse, zemin kosullari,
dogrudan, deprem  hareketine etki ederek  yikimi
degistirecektir. Depremin etkisini etkileyecek ana zemin
parametreleri:



imara agilacak alanlarda, zeminin diger tim 6zelliklerinin ve
bu zeminlerin deprem sirasindaki davranislarinin bilinmesi
gerekliligi ortaya cikmaktadir. Oyleyse, zemin kosullari,
dogrudan, deprem  hareketine etki ederek  yikimi
degistirecektir. Depremin etkisini etkileyecek ana zemin
parametreleri:
1- Depremin magnitiidii
2- Odak ile yerlesim yeri arasindaki uzaklik
3-0Odak ve yerlesim yeri arasinda yer alan birimlerin
fiziksel Ozellikleri ve bu ortamda deprem dalgalarinin
karsilasacaklar1 serbest yiizeylerdeki kirilma, yansima,
girisim, vd.
4- Faylanma tiirii
5- Zemin kosullaridir (b6liim 4 ).

2. MIKRO BOLGELENDIRMEDE ETKIiLI
YER OZELLIKLERI

Mikro bolgeleme c¢alismalari, deprem yikim etkisini azaltmak
amaciyla yapilan arazi kullaniminin planlanmasidir.
Yeni yerlesim alanlar1 se¢imi ve yapt projelendirmesi
asamasinda, kent planlamacilarinin yanitlanmasi istedigi
sorular asagida verilmektedir.

a) Kent ne tarafa genisleyecek?

b) Yapilar birlesik mi yoksa ayrik m1 olacak?

) Yapi yiiksekligi ne olacak?
Bu sorular1 yanitlamak icin duragan (statik) ve hareketli
(dinamik) ortamlardaki yer davramislarinin bilinmesi gerekir.
Bu asamada, Jeofizik bilim dali, yeri, statik degil, dinamik
durumlarda (deprem sirasinda) inceledigini belirtmek gerekir.



3.MIKRO BOLGELEMEDE BELIiRLENMESI

GEREKENLER

Mikro bolgelemede asagidaki konu basliklarina  ait
arastirmalarin yapilmasi gerekir.
1) Zemin egemen titresim donemi (periyodu)
2) Ivme
3) Yer alt1 su diizeyi
4) Ortam aliivyon ise, aliivyonun kalinlig
5) Taban topografyast (temel kaya derinligi 0-50 m.
arasinda ise mutlaka saptanmali)
6) Gomiilii fay sistemleri
7) Zemini olusturan katmanlar1 deprem genligini biyiiltme
katsayis1
8) Zemin oturmasi
9) Zemin s1vilagsmasi
10)  Odak mekanizma dagilimlari ve yap1 yerlesimleri
11)  Risk ¢aligmalari ve yapi ekonomik dmrii



3.4 ALUVYON KALINLIGI

Aliivyon ve dolgu ortamlarin kalinliklar1 arttikga maksimum
yer ivmesi ve zemin egemen titresim periyodu artar. Ozellikle
zemin egemen titresim periyodu ile binalarin periyodu
(yiikseklige bagli olarak) arasinda yakin bir iliski vardir.
Mutlaka alanin zemin egemen titresim periyodu bulunarak kat
yukseklikleri 1ile binalarin ayrik veya bitisik yapilmasi
kosullar1 ortaya konulmalidir. Ortam kalinligi, yikim (sekil 11)
ve yapinin davranisi arasindaki iliski sekil 12 de verilmektedir.
Sekil 11 den, aliivyon kalinliginin 150 m. yi
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Sekil 11 1967 Caracas depremi, yapr hasar siddeti ve
zemin katman kahnhg1 arasindaki iliski (Seed, B. H.,
Alonso, J. L., 1974. 1967 den)



gegmesi durumunda, 14 kattan biiyiik yapilardaki yikim, etkisi
14 katin altinda olanlara gore 2.5 kat, 9 katin altinda olanlarin

yikim etkisinden

1se 8 kat coktur.

Degisik

aliivyon

kalinliklarinda, donemi 1.65 sn. olan 12 katl bir yapinin, bazi
parametreleri, sekil 12 de goriilmektedir. Aliivyon, 100 m. den
kalin ise, en biiyiik ivmede degisiklik olmamasina karsin,
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Sekil 12 ZETD 1.65 saniye olan 12 kath bir yapinin
altindaki zemin katmam ile yapisal davramisi1 arasindaki
iliski (Seed, B. H., Alonso, J. L., 1974. 1967 den)



en bliyilk taban kesme kuvveti (Vmax) ve en biiyilik taban
momentinde (Mnax) belirgin artislar goriilmektedir. Sekil 11
ve 12 karsilastirildiginda, aralarinda i1yi bir uyum saglandigi
gorilmektedir.

Aliivyon kalmhiginin 250 m. den ¢ok olmast durumunda
(Izmir - Alsancak, Karsiyaka, Bostanli, Mavi sehir, Salhane),
hi¢cbir zemin siiflamasi yapilamaz. Bu tip alanlarda, 6zel,
zemin arastirma yontemleri uygulanmalidir (Nehrp, 2001).



3.7 ZEMIN BUYUTMESI
Biiylitme, deprem sirasinda, zeminin ve dolayisiyla yapinin,
depremi hangi siddette duyacaginin bir Olciistidiir. Kayalik
ortamlarda, zeminin sOndiirmesi olurken, yumusak yerlerde
ise biiylitme olusur. Genelde, yumusak yerlerde biiyiiltme
katsayis1 en az 1.5-2 kattir.
Biiyiitmeye dogrudan etki eden parametreler:

e Rezonans etkisi (sekil 13)

e Odaklanma etkisi ((sekil 13)

e Havza kenarlarinda, yiizey dalgalarinin. Cisim dalgasina

donmesi
e Suigerigi (boliim 3.3 te verildi)

a)

REZONANS ETKISI

Sekil 13 biiyiitmeye etki eden parametreler



3.9 ZEMIN SIVILASMASI

Sivilasma, depremde en ¢ok yikim etkisini olusturan,
beklenmeyen ve kontrol edilmeyen bir olaydir. Sivilagsma,
suya doygun, kumlu, siltli birimlerin, deprem dalgalarinin
artarda gelen (tekrarli) titresimleri nedeniyle sikismasi ve
hacmini kii¢iiltmesi sonucunda olusur. Deprem dalgalarinin
partikiil hareketi nedeniyle, bosluk suyu basincinin artarak,
efektif yanal gerilmenin sifira diismesi sonucu, birimlerin sivi
konumuna ge¢mesi olarak tanimlanir. Bu durumda,
yeryiiziindeki yapilar batar, yiizer veya dengeleri bozulur.
Dolayisiyla sivilagma sirasinda, yap1 gomiiliir veya ayni anda
olusan ani oturmalar nedeniyle, hizli bir sekilde yiizeyden
asagiya dogru hareket baslar.



az ustteki birimler kadar onemlidir. Mikro bélgelemede bu
sorun mutlaka aydinlatiimalidir.

Ulusay R. vd. (2000) tarafindan yapilan bir ¢alismaya gore,
Turkiyede, sivilasma yaratan depremlerin magnitiidii (Ms) ve
stvilagan alanlarin odaga (R) uzakliklar ile iligki sekil 18 de
verilmektedir. Buna gore, Tiirkiye depremlerinde sivilasma
risk sinirlar1 belirlenmistir.

Sivilasmada Cin yontemi diye bilinen uygulamasi kolay bir
yontem vardir. Bu yontem, alanin sivilasma riski ile ilgili
olarak ilksel bilgiler verir. S6z konusu yonteme asagida
deginilmektedir.

3.10 ODAK MEKANIZMA DAGILIMLARI VE
YAPI YERLESIMLERI

Deprem sirasinda, yikima etki eden bir diger faktér de deprem
odagi ile yap1 yerlesiminin yonlenmesidir. 17 agustos 1999
depremi sonrasinda, Adapazari’nda, cami minarelerinin
devrilme yonleri ile ilgili olarak yapilan arastirmaya gore (
Motosaka, M., ve dig. 2000) Depremin hareket yoniine paralel
ve dik dogrultulardaki hasarlar incelenmistir. Bu incelemeye
gore, deprem hareket yoniine paralel caddedeki hasar, dik
yondekine oranla daha ¢oktur. Bu oran, %60 (deprem hareket
yoniine paralel cadde) ve %6 (deprem hareket yoniine dik
cadde) dir. Bu calismaya gore, kent yerlesim plani (sokak ve
caddeler) ve yapt konumlarinin saptanmasi sirasinda, kente
yakin odak dagilimlarinin bilinmesi, en biiyiik manyitidli
deprem ve olusacak ivmelerin hesaplanarak yerlesim planinin
olusturulmasi gerekliligi ortaya cikmaktadir.



4. MARMARIS VE YAKIN CEVRESININ
DEPREMSELLIGI

4.1. VERI TOPLAMA

Inceleme alanimiz1 etkileyen énemli depremlerin listesi Tablo
4.1°de, verilmektedir. Tarihsel ve aletsel doneme ait deprem
verilerinin elde edilmesi i¢in Bogazi¢i Universitesi, Kandilli
Rasathanesi ve Deprem Arastirma Enstitiisii tarafindan rapor
edilen bilgilerden yararlanilmistir (www.koeri.boun.edu.tr).
Aletsel donem deprem aktivitesi i¢in, Tiirkiye Homojenize
Deprem Katalogu verilerinden yararlanilmistir. Bu katalog,

1900-2005 yillar1 arasim1 kapsamakta olup, magnitiid alt sinir
4.0’tiir.

Marmaris yoresi deprem tehlikesini incelemek amaciyla,
36.85°K enlemi ve 28,25°D boylami merkez olmak iizere, 100
km yaricapli bir gember i¢inde kalan alan, sismotektonik bolge
olarak secilmistir. Sekil 4.1°de verilmekte olan Tiirkiye
Deprem Bolgeleri Haritasinda gorildiigli gibi, inceleme
alanimiz, birinci derecede deprem tehlikesi olan bolgede yer
almaktadir.

Kandilli tarafindan verilen biiyiikliikler, genel olarak siireye
bagh biiytkliik (Md) oldugu i¢in, Md skalas1 kullanilmistir.
Katalog verisine Gutenberg-Richter esitligi (listel dagilim)
uygulanarak, bolge i¢in deprem tehlikesi tahmin edilmis,
depremlerin yineleme periyotlar1 ve belirli bir slire¢ igerisinde
olma olasiliklar1 hesaplanmaistir.

Inceleme alanmmz igin, katalog verilerinin, episantr
dagilimlarnt  Sekil 4.2°de  verilmektedir. Marmaris ve



Sekil 4.1 Turkiye Deprem Bolgeleri Haritasi (www.deprem.gov.tr).
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Tablo 4.1 inceleme alanini etkileyen 6nemli depremler

(www.koeri.boun.edu.tr)

NO | TARIH OLUS YER SIDDET | MAG
ZAMANI (Ms)
(GMT)
1 [26.06.1926| 19:46 Rodos-Girit | X 7.7
2 123.04.1933| 05:57 Gokova IX 6.4
Korfezi
3 [23.05.1941| 19:51 Mugla VIII 6.0
4 113.12.1941| 06:16 Mugla VIII 6.5
5 124.04.1957| 19:10 Fethiye- IX 6.8
Rodos
6 |25.04.1957| 02:25 Fethiye- WAL 7.1
Rodos
7 125.04.1959| 00:26 Koycegiz- VIII 5.9
Mugla
8 [23.05.1961| 02:45 Rodos- VII 6.3
Marmaris
9 |14.01.1969| 23:12 Fethiye-Kas VII 6.2
10 ]105.10.1999, 00:53 Marmaris- VI 5.2

Mugla
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Sekil 4.2 Marmaris merkez olmak iizere, 100 km yaricaph
cember icerisinde kalan depremlerin episantr dagilimi.
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Sekil 4.3 Marmaris ve
cevresindeki onemli
depremlerin odak
mekanizma ¢ozumleri



4.2. DEPREM ISTATISTIGI

Gutenberg ve Richter (1958)’e gore, magnitiid ve deprem
sayis1 arasindaki 1ligki:

Log(N) = a-bM (1)

seklinde tanimlanmis dogrusal bir iliskidir. Burada; M:
Gozlenen magnitiid, N: Magnitiidii M’e esit veya daha biiyiik
olan birim zamandaki deprem sayisidir. Log(N) ve M
degerleri arasinda lineer iligki incelenerek, a ve b katsayilarina
ulagilir. Burada, “a” bolgede olusan toplam deprem sayisina
ve “b” ise; deprem magnitiidlerinin beklentisinin tersine bagh
parametrelerdir. Gelecek depremler i¢in, yineleme periyodu

(T);
T=1/)\ (2)

bagmtisindan hesaplanabilir. Burada A = Pr(m > M);
magnitiidii belli bir M (magnitiid) degerine esit veya daha
biiyiik bir depremin yillik olma olasiligidir. Verilen bir
magnitiide esit veya daha biiylik bir depremin, belirli bir siire¢
icerisinde (Te) olma olasiligi ise; asagidaki sekilde tahmin
edilebilir (Freud, 1992; Naeim ve Kelly, 1999):

Pr(M>m)e= 1-exp(-A.Te) (3)

Katalog verileri i¢in magnitiid degerlerine gore
hazirlanan, deprem sayilarinin siniflandirilmis hali Tablo 2°de
verilmektedir. Verilerimiz i¢in log(N) = a-bM Gutenberg-
Richter bagintisina gore Ustel Dagilim uygulanirken; Tablo
4.2°deki Kiimiilatif(N) degerleri, gbzlem siiresi olan 105’¢



boliinerek Log(N) ve M degerleri arasinda En Kiiciik Kareler
yaklagimi uygulanmistir (Sekil 4). Elde edilen a ve b
parametreleri ve R korelasyon katsayist Tablo 4.3°de
verilmektedir. Belli bir M magnitiidiine esit veya daha bliyiik
depremlerin yineleme periyotlar1 ve belirli siire¢lerde olma
olasiliklari, sirasiyla Tablo 4.4 ve Tablo 4.5’te verilmektedir.

Tablo 4.2. Katalog verilerine gore magnitiidii verilen bir
M degerine esit veya daha biiyiik deprem sayilari.

Md | N [Kimilatif(N)
65 | 2 2
6 | 4 6
55 | 4 10
5 | 40 50
45 | 105 155
4 | 223 378

Tablo 4.3. Elde edilen Gutenberg-Richter katsayilari. R:

iliski katsayisidir
Katsay1 Degeri
a 4.2985
b 0.9324
R 0.994




Log(N) = 4.2985 - 0.9324 * M
R = 0.994

T T T T T
4 5 6 7

Sekil 4.4 M ve Log(N) parametreleri arasinda, EKK ile
elde edilen dogrusal iliski.

Tablo 4.4 Gutenberg-Richter yaklasimi kullanilarak, bir
M magnitiidiine esit veya bilyiik depremlerin yineleme

periyotlari.
Md | Periyot yil( T )
6,5 52,5
6 17,5
5,5 10,5
5 2,1
4,5 0,7
4 0,3




Tablo 4.5. Belli bir siirec icerisinde, magnitiidii belli bir M
degerine esit veya daha biiyiik depremlerin olma
olasiliklari.

Stire¢ (y1l)

Md | 1 10 20 | 30 | 40 | 50 | /5 | 100

6,50 0,02 | 0,17 /0,32 0,44 | 0,53 | 0,61 | 0,76 | 0,85

6,00 0,06 | 0,44 | 0,68 | 0,82 | 0,90 | 0,94 | 0,99 | 1,00

550|010 061 /085|094 098|099 | 1,00 | 1,00

500048 | 099 |1,00| 1,00 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00

450,148 | 1,00 [1,00| 1,00 | 1,00 | 1,00 1,00 | 1,00

4,00 360 1,00 [1,00| 1,00 1,00| 1,00 1,00 | 1,00

21 Aralik 2004 Gokova-Ula Depremi

Yerel saat ile 01:02°de meydana gelen deprem (biiyikligi
MI=5.1) ozellikle Gokova, Ula, Marmaris, Mugla ve yakin
cevresinde kuvvetlice hissedilmistir. Deprem can ve mal
kaybmna neden olabilecek bir biiylikliige sahip degildir.
Depremin dis merkezi Gokova’ya yaklasik 11 km., Ula’ya
yaklasik 17 km, Mugla iline yaklasik 23 km. uzakliktadir.
Depremin dis merkezi Gokova korfezinin dogu ucu
yakinlaridir.



21.12.2004 GOKOVA-ULA (MUGLA) DEPREMI (01:02 LT, ; MI=5.1)
27 28" 29"




Depreme neden olan kaynak, Ula-Oren Fay Zonu olarak
tanimlanmistir (Saroglu ve dig., 1992). Gokova Korfezi
Glineybatt  Anadolu’da deprem etkinliginin en yogun
gozlendigi bolgelerden birisidir. Depremin kaynaginin
bulundugu bolge, Gokova Korfezi’ni olusturan, genel uzanimi
korfeze paralel (Dogu-Bati uzanimli) olan normal faylar
tarafindan denetlenmektedir. Bu bolgede en son olan
depremler 3-4 Agustos 2004 tarihinde yerel saat ile 16:11
(M1=5.0), 06:01 (MI=5.4), 07:19 (MI1=5.0) Gokova Korfezi
depremleridir. Bolgede son yilizyilda olan 6nemli depremlerin
ozellikle Oniki Adalar bolgesi ve Glineybati sahillerimiz
boyunca oldugu bilinmektedir.

Bu bolgede son yillarda olan onemli depremler, 5.10.1999
depremi (Ms=5.2) ve 2004 Gokova Korfezi depremleridir.
Kara icindeki depremlerin yapilan faylanma mekanizmalari,
genelde diisey atimh faylarin bolgede egemen oldugunu ortaya
koymaktadir.



Bolgede etkili olmus nemli depremler (Ms>6.0)
26" 2r 28 29 30 31




M>7.0

*u 8.9-6.0

M 58-850

o M 4948

Ege Bolgesinde 1900 vilindan giinimiize kadar buvikliigi 4.0 ve lizerinde olan
depremler.



http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/Depremler/onemliler/ege.jpg
http://www.koeri.boun.edu.tr/sismo/Depremler/onemliler/ege.jpg

5. DEPREM SIRASINDA, DEPREM DALGALARI-
ZEMIN - YAPI - JEOFIZIK ILISKISI

Deprem sirasinda olusan fiziksel olaylar ve zemin — yapi
arasindaki iliskinin 1y1 anlasilmasi gerekir. Bunun i¢in, deprem
sirasinda olusan dalga tiirler1 ve yapiy1r etkileme bigimleri
incelenmeli  ve hangi Jeofizik yontemlerle, sorunun
arastirilacagi bilinmelidir (Sekil 5.1-5.5 sekiller Ercan, A.,
2000 den alinmustir).

Deprem sirasinda, ilk gelen dalga “P” dalgasidir. Gelen
dalganin tiimsegi, yapiyr yukar1 dogru kaldirir, ¢ukuru ise
asag1 dogru c¢eker. Bu hareket, bir siire stirer. Boylece yapi
diisey yonde ziplama hareketi yapar. Yapida ise, kirislerde
otelenme ve diiseyde ise yamulma olay1 goriilir (sekil 5.1).
Zemin ve yapt bu giice kars1 “E” (eksenel elastik dire¢ —
Young modiilii) ile kars1 koyar. Ikinci asamada, yapiya “S”
dalgalar1 ulasir. Yilan hareketi yapan bu dalgalar yapiya
carptiginda, yapiy1 saga, sola yatirir (sekil 5.2). Bu sirada, bina
duvarlarinda verev catlaklar olusur. Kolon ve kiris baglari
koparak yapi yikilir. Yapt ve zemin bu giice, “G” (kesme
esneklik direnci) ile karsi koymaya calisir. En son ise “R”
(Rayleight) dalgalar1 gelir. Bu dalgalar, 3 boyutlu sarmal
hareketi yaparak ilerler. Yapiy1 ileri ve geri sallar (sekil 5.3).
Daha Once yipranan yap1 yikilir . Yapi ve zemin buna “E” ve
“k”(eksenel elastik diren¢ ve sikismazlik esneklik direnci) ile
kars1 kor. “E-G-k”modiileri Jeofizik yontemlerle, deprem
olmadan Once, dinamik ortam calismalarindan elde edilir.
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Sekil 5.1 “P” dalgasi, dugsey esneme direnci (E- Young
modulu) arasindaki iligki



KESME ESNEKLIK DIRENCI - BURULMA DIRENCI (G-SHEAR MODUL D)

Tk gedem ™5™ dalgasma aid Tkinci geen "S" dalpasma ait

burulma 1 "

"S" dalgan, yalay dazlemde yilam harekedli yapar (makaslamma)

Sekil 5.2 “S” dalgasi, kesme esneme direnci (G-Shear modulu)
arasindaki iligki
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Sekil 5.3 “R” Rayleight dalgasi, zemin - yapi
arasindaki iligki



YAPI TITRESIM PER IYODU

MIKROTREMOR
VEYA sisMiK

2 Femm Grelligs:-
Depwesn guldetms
ZFMIN TITRE5IM PEETY ODTF biyilimmen (B)

-
(a) (b)

Sekil 5.4 a. Zemin — yapi titregsim periyodu
b. Zemin buyutmesi ve yapi ziplamasi



EERREERNE SISMIK
e

(b)

Sekil 5.5 a. Yatay kuvvet ve yapi iligkisi
b. Zemin tasima gucu



BIR BINANIN HASARINA ETKI EDEN BU KADAR COK
PARAMETRE OLMASINA KARSIN, INSAAT SIRASINDA BU
PARAMETRELER NASIL SECILIR?

BU ASAMADA, ULKEMIiZDE CESITLI NEDENLERDEN OTURU
SIK SIK DEGISEN DEPREM YONETMELIKLERI DE
UNUTMAMALIDIR. KABUL EDILEN YENI YONETMELIKLER,
HER SEFERINDE, YENI PARAMETRELER TANIMLAMAKTA VE
BIR ONCEKI YONETMELIKLE, COK FARKLILIKLAR
GOSTERMEKTEDIR. OYSA AMAC, DEPREMDEN EN AZ ZARAR
GOREBILECEK YAPILAR YAPMAK iCiN UYGUN
PARAMETRELERIN SECILMESIDIR.

GUNUMUZDE BU ISLEM NASIL YAPILMAKTADIR? SOZ KONUSU
PARAMETRELER NASIL SECILMEKTEDIR?



TABLO DEGERLERINDEN TASARIM DEPREM
YUKUNUN HESABINI YAPALIM
1. ilk asamada yap1 agirligi ve yapi periyodu, deprem
bolgesi ve zemin tipi verilir.

2. ikinci asamada elastik depre=: yiikii hesaplanir

1.1. A, kat<zyisi bulunur. Bunun igin
table Gegeri kullanilir.

1.2.5(T) degeri bulunur. Yerel zemin
sinifi ve yapi periyot degeri ile bulunur

1.3. I degeri Yapi kullanim amacina
gore yapi 6nem katsayisi tablodan bulunur.

1.4. Spektral ivme katsayst hulunur
A(T)=A,S(T)I

1.5 Elastik deprem yiikii hesaplanir
Fel = WA(T)
Fel = (2000)(0.4)(2.5)(1) = 2000 KN

Deprem Boleesi >
0.40
0.30
0.20
0.10

Tablo 12.2'yve gore Ta Te

Yerel Zemin Stnifi (saniye) wniye)
71 0.10 0.30
7.2 0.15 0.40

73 0.15 0.60

/4 0.20 0.90

1.0

veva Tira

Binamn Kullanum Amace &_#no Onem

Isavese 1)

1. Depr sonrast hull ma relken b 1 se tehlikeli made

a) Deprem sonrasinda hemen Kallaniimuas: gerekli binalar
(Hastanelerdispanserier. saghk ocaklan, ittaiye bing ve wenisteri, 17101

ve diger haborleyme tesisleri, ulasim istasyonlar ve terminalieri, 1.5
coeell Oretim ve dagutnm tesislori: vilayet, kaymakambk ve beledive
sOnetim binalan, ilk yardim ve atet planfama istassonlan )
) Toksik. patlayees, parlaywr, vb Szelliklen olan maddelerin
bolundugu veva depolandigs binalar

»
n) Okullar, diger cgitim bina ve tesisteri, yunt ve yatakhaneler, askeri 1.4
Keglalar, cezaesleri, vb,
b) Milzcler
5 s ! 's s i ) 1.2
Spor tosisleri. sincma, tivatro e honser salonlan, vb. S
4 _Diger binalar
Y ukandaki twnmlara girmeyen diger binalar 1.0

(Konutlar, isverieri, oteller, bina thrll endUstri sapilan, vb)




TASARIM DEPREM YUKU HESABI

3.Son asamada tasarim deprem
yikiiniin hesabi yapilir

R=  Taslyict sistem  davranis
katsayisi yapi tasiyici sistem tipine
baglh secilir.

Ro,= Deprem yukid  azaltma
katsayisi, tasiyici sistem davranis
katsayisi, yerel zemin sinifi ve yapi
periyoduna bagl olarak secilir.

Sonuc olarak tasarim deprem yuki
Fel= WA(T) olur
O|




6. SONUCLAR

Deprem etkinligi agisindan zengin olan iilkemizde ne yazik ki,
kent planlar1t hazirlanirken bu konu iizerinde hig
durulmamakta veya “formaliteler yerini bulsun” amagli
projeler hazirlanmaktadir. Oysa, kent planlanmasinda, Mikro
bolgeleme calismalar1 ¢ok oOnemlidir. Mikro bolgeleme
calismalar1 tamamlanmis kentler;

» ne tarafa geliseceklerini daha Onceden bilir ve
onlemlerini alirlar,

» depremden en az etkilenirler.

Yeni yerlesim alanlarinin planlanmas: asamasinda, yukarida
belirtilen tiim ¢calismalar eksiksiz olarak yapimalidir.
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